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применение оборудования с ЧПУ распространено ограничено. Вместе 
с тем известны недостатки традиционной схемы формообразования 
при зубонарезании червячными фрезами, в частности: неравномерное 
и нерациональное распределение параметров срезаемых слоев между 
отдельными зубьями и отдельными участками режущих кромок фрезы, 
неравномерное изнашивание профиля по длине и — соответственно — 
ограниченный период стойкости фрез. 
Предложена кинематическая реализация одной из 
рациональных схем зубофрезерования за счет введения в 
кинематическую схему формообразования дополнительных 
микродвижений. В частности, была исследована кинематическая 
реализация схемы резания с попеременно нагруженными боковыми 
режущими кромками, реализованная за счет добавления к 
стандартным формообразующим движениям дополнительного 
колебательного осевого движения фрезы с амплитудой, равной 
максимальной толщине среза боковыми кромками. Для осуществления 
данной схемы разработан и изготовлен экспериментальный образец 
делительного устройства. 
Использование предложенного способа позволяет повысить 
стойкость боковых режущих кромок червячных фрез за счет 
рационального перераспределения параметров срезаемого слоя; 
повысить до двух раз стойкость фрез по сравнению с фрезами, в 
которых данная схема реализована конструктивно, за счет 
возможности использования неизношенных участков режущих 
кромок;  использовать более простые и технологичные 
червячные фрезы; в перспективе эффективно использовать 
кинематические возможности станков, оснащенных ЧПУ — как 
зубофрезерных, так и многокоординатных многоцелевых. 
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Перспективным направлением развития поверхностной 
обработки деталей и инструмента высококонцентрированными 
источниками нагрева является плазмо-химическая упрочняющая 
обработка – плазменное азотирование. 
Основной задачей данной обработки инструмента из 
быстрорежущих сталей является формирование дисперсной 
карбонитридной структуры в поверхностном рабочем слое. 
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Значительное влияние на данный процесс оказывает 
температурный режим плазменного нагревa и содержание легирующих 
элементов в стали.  
При азотировании легирующие элементы стали изменяют 
растворимость азота в -фазе, растворяются в - и '-фазах, а также 
образуют самостоятельные нитриды. Переходные элементы вольфрам, 
молибден, хром, титан, ванадий и в меньшей степени цирконий и 
ниобий, будучи растворены в феррите, повышают растворимость азота 
в -фазе. Например, с ростом температуры при содержании в феррите 
молибдена 1,2% по массе содержание азота в -фазе достигает 0,62%, 
а при 6,54% Мо — 0,73%. Азотирование -фазы, содержащей 2,39% V, 
позволяет получить -фазу с концентрацией 1,5% N, а при содержании 
8% V — 3,0% N. Растворимость азота в феррите легированных сталей 
составляет 0,2—0,5% против 0,11 % в техническом железе. В стали 
40X13 растворимость в твердом растворе а достигает 1,9%. 
Увеличение содержания азота в обработанном слое влияет на 
формирование нитридной и карбонитридной фазы. Наибольшее 
значение имеет гексагональный -карбонитрид Fe2-3 (N, С), 
образующийся при азотировании стали или одновременной диффузии 
в железо (сталь) азота и углерода. Карбонитридпая -фаза, полученная 
при одновременной диффузии в сталь азота и углерода, по сравнению 
с чисто азотистой менее хрупка, обладает повышенной твердостью и 
высокой износостойкостью. 
Растворимость углерода в -фазе невелика, она имеет чисто 
нитридный характер, -фаза обычно является двойным твердым 
раствором внедрения азота и углерода. Углерод оказывает влияние на 
растворимость азота в -фазе. При прочих равных условиях он 
уменьшает растворимость азота в легированном феррите. 
Вероятно, возможна некоторая растворимость азота в карбидах 
железа Fe3(CN) и Fe2(CN). 
При азотировании стали цементит на поверхности после 
насыщения азотом превращается в гексагональный -карбонитрид. 
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